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 The purpose of this study is to observe what effect on the results by calculation method introduced 
newly through shear simulation using Distinct Element Method (DEM). Friction is involved in the 
tangential direction between the particles, so that an analysis result is greatly influenced. So we 
reconsider calculation method of tangential direction and confirm usability of this method through 
simulation.  
As a result of having tried shear simulation by Stick-Slip type, without increase of analysis time, the 
result that was equal than a conventional calculation method is obtained. But the coefficient of dynamic 
friction that was set newly used the value of 40% and 60% of coefficient of static of friction. Because it 
is insufficient in this, the determination method is necessary for handling correctly. 






































       n i j ij i j ijt t t tu x x c y y s           (1) 
 
     s Tt t tu u u       (2) 
 
       T i j ij i j ijt t t tu x x s y y c           (3) 
 




 n tu overlap        (5) 
                
   s st tu u t         (6)               
 
2 粒子が接触している状態，即ち 0overlap  において
以下の 2つの状態がある． 
 
・Stick 状態：粒子 iが粒子 j に対して滑らないで回転す





    0i i j jt t tu r r            (7) 
            
しかし，この間，滑らずに粒子の面上を転がるためには
接線方向に力[ ]ij tT を作用させる必要がある．そこで， t
間に生じる相対変位を並進による相対速度 [ ]T tu より
[ ]T tu t として，これより[ ]ij tT を次式で与える． 
 
   ij s T s Tt ttT k u t c u           (8) 
             












         (9) 
                
この時，あくまで[ ]ij tT は並進させるために作用させた力
であるため，回転の方程式は[ ]ij tT により発生するトルク
を評価せずに方程式を解く． 
 
・Slip状態：粒子 iが粒子 j に対して滑って回転する状態 
( )s nf f   
粒子 i は滑って回転しているため t の間の接線方向の
並進変位は 0 である．しかし滑る以上は並進せずに回転
しているのでトルクの評価が必要である．トルクを発生
させる接線方向力を滑る瞬間の値である [ ]ij tN として，
これをトルク外力として次式で与える． 
 





















Normal Stiffness of particles 
61.0×10 [ / ]nk N cm  
Shear Stiffness of particles 
52.5×10 [ / ]sk N cm  
Inter-Particle friction angle 27[deg]   
Coefficient of friction 0.51[ ]    
Density of particle 
3 32.65×10 [ / ]kg cm   
Damping factor(packing) , 1.0[ ]n sh h    
Damping factor , 0.215[ ]n sh h    
Time step 
61.0×10 [sec]t    




















粒径[cm] 粒子数[個] 動摩擦係数 
Pattern1 0.2 1000 1  
Pattern2 0.4 1000 1  
Pattern3 0.2~0.4 1000 1  




粒径[cm] 粒子数[個] 動摩擦係数 
Pattern5 0.2 4000 1  
Pattern6 0.4 4000 1  
Pattern7 0.2~0.4 4000 1  




粒径[cm] 粒子数[個] 動摩擦係数 
Pattern9 0.2 1000 2  
Pattern10 0.4 1000 2  
Pattern11 0.2~0.4 1000 2  




粒径[cm] 粒子数[個] 動摩擦係数 
Pattern13 0.2 4000 2  
Pattern14 0.4 4000 2  
Pattern15 0.2~0.4 4000 2  





せん断強度 f を，次式化からせん断抵抗角 を決定する． 
 
tanf c             (12) 
 
ここで， c は粘着力， は拘束圧である． 













































































































る．以下に Pattern1,6,11,16 の結果を掲載する． 
Pattern1 
 
垂直応力 せん断変位 せん断強度 
[kPa] [cm] [N/m2] 
100 0.25 37.38 
200 0.25 58.55 
300 0.23 66.89 








垂直応力 せん断変位 せん断強度 
[kPa] [cm] [N/m2] 
100 0.31 112.27 
200 0.42 181.89 
300 0.3 206.24 




































































































































垂直応力 せん断変位 せん断強度 
[kPa] [cm] [N/m2] 
100 0.35 72.47 
200 0.2 95.34 
300 0.4 138.19 








垂直応力 せん断変位 せん断強度 
[kPa] [cm] [N/m2] 
100 0.42 65.77 
200 0.24 98.05 
300 0.24 88.89 
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